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摘要 :【 目 的] 外 来 物种 与 本 土 亲缘 关 系 较 近 的 物种 可 能 会 发 生 交 尾 竞 争 ,干扰 本 土 物种 的 正常 繁 
衍 。 欧 洲 地 驴 蜂 Bombus terrestris 是 全 球 范围 内 商业 化 应 用 最 广 的 传粉 蜂 种 ,但 在 许多 国家 造成 了 
生物 入 侵 。 本 研究 旨 在 明确 欧洲 地 能 蜂 对 我 国 本 土 能 蜂 产 生生 殖 干扰 的 可 能 性 。【 方 法 ] 采 用 四 
级 杆 飞 行 时 间 - 气 质 联 用 系统 (gas chromatography-quadrupole time of flight mass spectrometry, GC-Q- 
TOFAMS) 测 定 了 欧洲 地 能 蜂 和 我 国 本 土 9 种 能 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 沁 物 的 成 分 ,并 进行 聚 类 分 析 ; 在 
人 工控 制 环境 下 上 比较 了 欧洲 地 能 蜂 对 我 国 重 要 能 蜂 种 类 的 交尾 影响 。【 结果 】] 雄 蜂 头 部 分 汶 物 气 
质 色谱 图 在 同一 能 蜂 种 内 基本 一 致 ,而 在 不 同 能 蜂 种 之 间 差 异 明显 ;我 国 红 光 熊 蜂 B. ignitus, 2-71 
能 蜂 B. lantschouensis 与 欧洲 地 能 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 沁 物 成 分 相似 性 分 别 为 58.49% 与 49.23% ;在 
人 工控 制 环境 下 欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 可 以 与 兰州 能 蜂 蜂王 杂交 ,并 能 够 显著 降低 兰州 能 蜂 的 交尾 成 功 
率 (P<0.01)。[【 结 论 ] 欧 洲 地 能 蜂 与 我 国 一 些 能 蜂 种 的 雄 蜂 头 部 分 沁 物 成 分 相似 性 较 高 ,能 够 干 
扰 其 正常 交尾 ,具有 和 较 高 的 生殖 干扰 风险 。 为 了 保护 我 国 本 土 能 蜂 资 源 与 生态 系统 平衡 避免 造成 
生物 入 侵 , 我 们 应 该 谨慎 使 用 外 来 能 蜂 物 种 。 
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Evaluation of reproductive disturbance to Chinese bumblebees by the 


European bumblebee, Bombus terrestris ( Hymenoptera: Apidae) 

YUAN Xiao-Long, Muhammad NAEEM, ZHANG Hong, LIANG Cheng, HUANG Jia-Xing, AN Jian- 
Dong * (Key Laboratory for Insect Pollinator Biology of the Ministry of Agriculture, Institute of Apicultural 
Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 

Abstract: [ ^im] Alien species may interfere with the normal reproduction of the closely related native 
species through mating competition. Although the European bumblebee, Bombus terrestris, is the most 
widely used pollinator in the world, it has caused biological invasion in many countries. This study aims 
to elucidate the possibility of reproductive disturbance to some Chinese bumblebees by B. terrestris. 
[Methods] The components of male cephalic labial gland secretions of B. terrestris and nine native 
bumblebee species in China were detected using gas chromatography-quadrupole time of flight mass 
spectrometry ( GC-Q-TOF/MS) , and the data were subjected to cluster analysis. The effects of male B. 
terrestris on the mating of the most important native bumblebee species under controlled environment were 
compared. [Results] The results showed that the GC-MS chromatograms of male cephalic labial gland 
secrelions were unanimous within a bumblebee species, but significantly different between different 
bumblebee species. The components of male cephalic labial gland secretions of both B. lanischouensis 


and B. ignitus were similar to that of B. terrestris with 49. 2396. and 58. 4996 identity , respectively. The 
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male of B. terrestris could mate with the queen of B. lantschouensis and significantly decreased the mating 


success of the latter ( P «0. 01). [Conclusion] It is concluded that the European bumblebee, B. 


terrestris, can interfere with the normal mating and has a high risk of reproductive disturbance to some 


local bumblebee species of China. In order to protect the local bumblebee resources and ecosystem 


balance from biological invasion, alien bumblebee species should be cautiously used in China. 


Key words: Bombus terrestris; B. 


disturbance; biological invasion 





熊 蜂 是 一 类 重要 的 传粉 昆虫 ,在 维护 自然 生态 
系统 平衡 和 农业 生产 中 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 
( Williams and Osborne, 2009; An et al., 2014)。 近 
20 年 来 , 随 着 全 球 农业 种 植 结 构 的 调整 ,设施 农业 
迅猛 发 展 ,一 些 熊 蜂 种 类 被 人 工 成 功 驯 养 并 实现 规 
模 化 繁育 ,以 满足 设施 农业 授粉 需要 。 欧 洲 地 熊 ! 
Bombus terrestris 是 全 球 范围 内 商业 化 应 用 最 广 的 人 
粉 蜂 种 ,为 设施 蔬果 传粉 带 来 了 巨大 的 经 济 效 : 
( Velthuis and van Doorn, 2006) 。 但 是 ,由 于 欧洲 ] 
能 蜂 群 势 强大 食谱 广泛 .适应 能 力 强 ,在 使 用 过 程 
中 容易 逃 出 温室 在 自然 界 建立 野生 种 群 ,已 经 在 新 
西 兰 澳大利亚 日本、 智利 等 国 造成 了 生物 和 人 侵 
(Dafni 1998; Goulson and Hanley, 2004; Hingston , 
2005, 2006) 。 在 入 侵 地 区 ,欧洲 地 能 蜂 不 仅 与 当地 
蜂 种 争夺 食物 资源 和 营 集 场所 ,还 会 传播 病虫害 ,其 
雄 蜂 甚至 会 与 当地 一 些 种 类 的 蜂王 杂交 而 产生 生殖 
干扰 ,导致 当地 野生 传粉 蜂 多 样 性 下 降 , 扰 乱 了 当地 
的 生态 系统 平衡 ( Dohzono et al., 2008; Inoue, 
2008; Ishii et al., 2008)。 日 本 的 野外 调查 表明 ,在 
不 同 生态 区 ,小 峰 能 蜂 Bombus hypocrita 蜂王 与 欧洲 
地 能 蜂 雄 蜂 杂 交 的 比例 达到 了 20. 2% ~ 30. 296 
(Kondo et al., 2009) ;同时 ,实验 室 条 件 下 也 证 实 了 
欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 可 以 和 小 峰 熊 蜂 蜂王 杂交 ,杂交 蜂 
王 产 卵 率 低 , H. BH JC TR IE 76 E 4k ( Kanbe et al., 
2008). Mk Hi SE YE #H H ZZ + RE SE BE e p= HE ZE 
交 , 有 学 者 认为 是 因为 两 种 能 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 泌 物 
存在 相似 之 处 (Kanbe et al., 2008; Kondo et al., 
2009), 。 因 此 ,可 以 通过 研究 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 相 
似 性 来 判断 外 来 物种 对 本 土 能 蜂 产 生生 殖 干 扰 的 
影响 。 

雄 蜂 头 部 分 泌 物 ,也 叫 雄 蜂 头 层 腺 分 泌 物 , 是 产 
生 于 雄 蜂 头 部 下 唇 腺 的 代谢 分 泌 物 ,由 粗 面 内 质 网 、 
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lantschouensis; male cephalic labial gland secretions; mating 


在 一 定 的 范围 内 进行 巡逻 式 飞 行 ,并 将 信息 素 释 放 
到 树叶 、 树 村 和 草 茎 等 上 面 标记 其 飞行 路 线 
( Bergman and Bergström, 1997 ; Žáček et al., 2009) ; 
这 些 雄 峰 信息 素 会 吸引 同 种 或 相似 种 类 的 新 蜂王 ， 
一 旦 新 蜂王 进入 雄 蜂 标记 的 飞行 圈 , 雄 蜂 就 会 妃 上 
去 与 之 交尾 (Schmitt，1990; O'Neill et al., 1991; 
Ayasse, 2001; Terzo et al., 2007; Bertsch et al., 
2008; Ayasse and Jarau., 2014) 。 在 不 同 蜂 种 之 间 , 
亲缘 关系 较 近 的 蜂 种 其 雄 蜂 信 息 素 比 较 接 近 , 也 能 
发 牛 杂 交 的 现象 (Kanbe et al., 2008; Kondo et al., 
2009)。 大 部 分 能 蜂 种 类 ,蜂王 一 生 只 交尾 1 次 
( Payne et al., 2003; Takahashi et al., 2008; 周志 和 勇 ， 















































2016) ,因此 ,蜂王 交尾 至 关 重 要 ,一 旦 发 生 杂 交 , 蜂 
王 就 丧失 了 培育 下 一 代 的 能 力 ,影响 了 该 蜂 种 的 正 





常 繁衍 。 

中 国 是 全 球 熊 蜂 物种 资源 最 丰富 的 国家 ,已 知 
125 种 , 占 全 球 熊 蜂 种 类 总 数 的 530% 以 上 (An et al., 
2014; Williams et al., 2017) 。 近 10 年 来 , 随 着 我 国 
设施 农业 的 发 展 ,许多 地 区 都 进口 欧洲 地 能 蜂 为 设 
施 蔬果 授粉 。 虽 然 未 见 欧洲 地 能 蜂 入 侵 中 国 的 报 
道 , 但 此 蜂 种 对 我 国 本 土 熊 蜂 资源 的 潜在 威胁 依然 
存在 。 为 了 科学 评估 欧洲 地 能 蜂 对 我 国 本 土 能 蜂 是 
否 存在 潜在 的 生殖 干扰 ,本 研究 比较 了 欧洲 地 能 蜂 
和 我 国 儿 种 重要 熊 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 泌 物 ,分 析 了 在 
人 工控 制 环境 下 欧洲 地 能 蜂 对 我 国 本 土 能 蜂 交 尾 的 
影响 , 旨 在 为 我 国 本 土 能 蜂 资源 保护 提供 科学 依据 。 
























































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 蜂 种 与 样品 采集 
根据 中 国 农业 科学 院 蜜蜂 研究 所 的 熊 蜂 馆藏 记 
X, T 2016 年 7 月 至 10 月 在 我 国 华北 、 北 疆 、 青 藏 


























光 面 内 质 网 .高 尔 基体 等 细胞 器 参与 合成 与 分 泌 , 通 
常 包 含 1 种 或 者 几 种 主要 物质 和 不 同 数量 的 微量 化 
合 物 (Sobotnfk et al., 2008) 。 雄 蜂 信息 素 在 能 蜂 交 
尾 过 程 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,在 交尾 前 , 雄 蜂 通 常会 
































高 原 东 部 和 云贵 高 原 等 能 蜂 分 布 较 丰 富 的 地 区 , 采 
集 我 国有 代表 性 能 蜂 种 类 的 雄 蜂 ,主要 包括 :(1) 我 
国 北方 地 区 最 丰富 的 种 类 火红 熊 蜂 B. pyrosoma; 
(2) 南方 地 区 最 丰富 的 种 类 短 涉 能 蜂 B. breviceps; 
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(3) E fEJESID P< H 9R A) fi DUE REOR BE £ p. 
terrestris XJ;(4) 在 我 国 已 人 工 驯养 成 功 的 红 光 熊 蜂 
B. ignitus 和 兰州 能 蜂 B. lantschouensis ; (5) 其 他 一 
些 常 见 种 类 如 关 能 蜂 B. consobrinus 、 乌 苏 里 能 蜂 B. 
ussurensis ZL FERE WE B. haemorrhoidalis 等 ;(6) 在 我 
国 分 布 比较 丰富 的 拟 能 蜂 亚 属 的 代表 科 尔 拟 能 蜂 
B. coreanus。 欧 洲 地 能 蜂 B. terrestris EU 由 荷兰 科 
伯 特 (北京 ) 农 业 有 限 公 司 购买 。 

雄 蜂 的 采集 和 人 处理 参 照 De Meulemeester 等 
(2011) 方 法 进行 。 在 野外 使 用 网 捕 法 采集 雄 蜂 样 
本 ,利用 GPS 全 球 定位 系统 (Garmin 60CS ) 记录 采 
集 点 的 经 纬度 和 海拔 高 度 。 在 野外 , 先 根据 体 色 特 









































征 进行 熊 蜂 种 类 的 初步 鉴定 ,选择 被 毛 完 整 , 九 脉 光 
滑 ,处 于 活跃 期 的 年 轻 雄 蜂 ,单独 置 于 5 mL 离心 管 
中 , 液 氮 储存 ,每 头 蜂 均 单独 编号 。 带 回 实验 室 后 ， 
与 欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 一 起 ,用 儿子 取 下 雄 蜂 头 部 置 于 
2.5 mL 茶 取 瓶 中 ,加 入 300 pL 正己 烷 浸 泡 样品 ， 
-400C 储存 ; 雄 蜂 剩余 部 分 仍 保留 在 5 mL 离心 管 
中 , 取 每 头 蜂 的 前 足 , 进 行 COL 基因 测序 鉴定 确认 
物种 。 本 研究 共 涉 及 9 种 熊 蜂 , 其 中 欧洲 地 熊 蜂 与 
新 疆 地 熊 蜂 因为 自然 分 布 区 不 同 ,在 本 实验 中 作为 
2 个 样本 组 处 理 ; 短 头 熊 蜂 根据 其 体 色 模式 不 同 作 
为 3 个 样本 组 处 理 ,因此 本 实验 中 熊 蜂 样本 共 分 为 
12 组 ,其 中 中 国 本 土 熊 蜂 共 为 11 组 ( 表 1)。 





















































表 1 本 研究 中 熊 蜂 雄 蜂 样 本 信息 
Table 1 Samples of male bumblebees in this study 























种 类 EUR 采集 地 点 纬度 经 度 海拔 (my) 
Number of 

Species b i Collection site Latitude Longitude Altitude 
JE RETE Bombus consobrinus 10 河北 承德 Chengde, Hebei 40. 5989?N 117.4796*E 2 076 
科 尔 拟 能 蜂 Bombus coreanus 7 河北 承德 Chengde, Hebei 40. 5910?N 117.4928?E 1 825 
火红 能 蜂 Bombus pyrosoma 10 河北 承德 Chengde, Hebei 40. 5230°N 117.6597°E 756 
红 光 能 蜂 Bombus ignitus 10 河北 承德 Chengde, Hebei 40. 5230°N 117.6597°E 756 
乌 苏 里 能 蜂 Bombus ussurensis 7 河北 承德 Chengde, Hebei 41.4971°N 117.6597°E 675 
新 疆 地 能 蜂 Bombus terrestris XJ 20 新 疆 塔 城 Tacheng，Xinjiang 46.5176?N 83.6130?E 516 
兰州 能 蜂 Bombus lantschouensis 7 甘肃 永 登 Yongdeng, Gansu 36.6921°N 102.7370°E 2 204 
昆明 短 头 能 蜂 Bombus breviceps KM 7 云南 昆明 Kunming, Yunnan 24.8439?N 102. 8422? E 1 938 
个 旧 短 头 熊 蜂 Bombus breviceps GJ 7 云南 个 旧 Gejiu, Yunnan 23. 4006°N 103. 0705°E 2 205 
屏 边 短 头 能 蜂 Bombus breviceps PB 7 云南 屏 边 Pingbian, Yunnan 23.0116?N 103.6404? E 1 058 
红 尾 能 蜂 Bombus haemorrhoidalis 7 云南 屏 边 Pingbian, Yunnan 23.0116?N 103. 6405*E 1 058 
欧洲 地 能 蜂 Bombus terrestris EU 25 到 = = 





Bombus terrestris XJ ; 新 疆 地 能 蜂 Bombus terrestris collected from Xinjiang; Bombus terrestris EU ; 欧洲 地 能 蜂 Bombus terrestris imported from Europe by 


Koppert; Bombus breviceps KM, Bombus breviceps GJ, Bombus breviceps PB; 短 头 能 蜂 Bombus breviceps 的 3 个 体 色 模 式 Different color patterns of 


Bombus breviceps. F |E] The same below. 


1.2 BEBESCRDAY 2D E RU ^U AY T 

参照 前 人 对 熊 蜂 雄 蜂 涉 部 分 泌 物 的 茜 取 方法 
( De Meulemeester et al., 2011; Brasero et al., 2015; 
Lecocq et al., 2015b) ,将 装 有 正己 烷 和 雄 蜂 头 部 的 
2.5 mL 荣 取 瓶 从 40% 的 冰箱 取出 ,统一 放 在 20Y 
恒温 箱 中 静止 萃取 24 h。 然 后 从 每 个 萃取 瓶 中 移 取 
200 pL 茜 取 液 至 2.5 mL 进 样 瓶 的 内 衬 管 里 , 且 一 
一 对 应 做 好 标记 ,采用 7200 Accurate-Mass 的 GC-Q- 
TOFAMS( 四 级 杆 飞 行 时 间 - 气 质 联 用 系统 ,安捷伦 科 
技 有 限 公 司 ) 进行 分 析 。 参 考 De Meulemeester 等 
(2011) 的 方法 ,气相 色谱 与 质谱 联 用 仪 参数 设置 
为 :色谱 柱 :DB-5MS, 30 m x0.25 mm x0.25 um; JE 


























样 量 :1 kL; 载 气 :氧气 ,不 分 流 模 式 ,流速 为 1 mL/ 
min ; 进 样 温度 :250Y ;传输 线 温度 :250%C ;程序 升温 
如 下 :初始 温度 55 (保持 2 min) ,升温 速度 为 
10% / min ,最 终 温 度 达 到 300% (保持 2 min) ;离子 
化 模式 :FI, 电 子 能 量 为 70 eV; 电 离 源 温度 200Y ; 
四 级 杆 温度 :150%C ;扫描 方式 :全 扫描 , 质 荷 比 (m/ 
z) 范 围 40 ~600。 
1.3 人工 控制 环境 下 的 交尾 试验 
参照 周志 勇 (2016 ) 的 方法 ,组织 欧洲 地 熊 蜂 和 
兰州 能 蜂 的 交尾 试验 ,其 中 兰州 能 蜂 来 自 中 国 农业 
科学 院 蜜蜂 研究 所 熊 蜂 饲养 室 。 熊 蜂 正常 交尾 实验 
中 兰州 熊 蜂 蜂 王 与 雄 蜂 比例 为 1:8, 且 不 加 入 欧洲 
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地 能 蜂 。 为 比较 欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 对 兰州 能 蜂 交 尾 的 
影响 ,本 人 研究 在 兰州 熊 蜂 正常 交尾 对 照 组 的 基础 上 ， 
分 别 加 入 与 兰州 熊 蜂 雄 蜂 数 量 比 例 为 1:4, 1:2 和 
1: 1 的 欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 , 包 括 对 照 组 在 内 共 设 置 4 种 
交尾 处 理 组 。 分 别 置 于 4 个 交尾 网 室 中 进行 交尾 ， 
每 次 交尾 各 处 理 组 的 兰州 熊 蜂 蜂王 数量 均 在 10 3: 
以 上 。 统 计 各 处 理 组 中 实验 开始 2 h 内 、 兰 州 熊 蜂 
蜂王 分 别 与 兰州 熊 蜂 雄 蜂 和 欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 交 尾 的 
数量 ,同时 记录 交尾 时 间 。 在 整个 熊 蜂 交尾 季节 , 共 
组 织 3 次 交尾 重复 实验 ,每 个 交尾 梯度 分 别 使 用 40 
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头 兰州 能 蜂 蜂 王 ( 表 2) 。 
X2 欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 和 兰州 能 蜂 雁 蜂 竞争 
交尾 实验 中 所 用 个 体 数 


Table 2 Number of individuals in competitive mating of 
male Bombus terrestris with Bombus lantschouensis 








交尾 XE 兰州 能 蜂 兰州 熊 蜂 欧洲 地 熊 蜂 
X^ e Be 蜂王 数 雄 蜂 数 雄 蜂 数 
批 次 ”梯度 
j . Number Number Number 
Mating Mating 
of queen of male of male 


batches gradient . i ; 
gr B. lantschouensis B. lantschouensis B. terrestris 











1 (CK) 11 88 0 

2 12 96 24 

i 3 12 96 48 
4 11 88 88 

1 (CK) 14 112 0 

2 14 112 56 

i 3 14 112 56 
4 15 120 120 

1 (CK) 15 120 0 

2 14 112 28 

3 3 14 112 56 
4 14 112 112 


CK; 兰州 熊 蜂 正常 交尾 实验 ,蜂王 与 雄 蜂 比例 为 1:8, 且 不 加 入 欧洲 
地 能 蜂 雄 蜂 The normal mating of B. lantschouensis with the ratio of 
queens to males of 1: 8, without male B. terrestris added. 图 7 同 The 





same for Fig. 7. 


1.4 数据 统计 与 分 析 

采 用 Agilent Profiler 
Professional( MPP ,版 本 2.1.5) 分 析 软 件 对 雄 蜂 头 部 
分 泌 物 数据 进行 主 成 分 聚 类 分 析 ( principal 
component analysis, PCA) 。 数 据 导入 MPP 后 首先 
将 参数 对 齐 ,之 后 参考 De Meulemeester 45 (2011 ) 的 
方法 ,对 12 组 雄 蜂 头 部 分 泌 物 气质 数据 进行 优化 处 
理 , 每 个 样本 的 气质 数据 进行 面积 归 一 化 ,剔除 相对 
峰 面 积 小 于 0. 196 的 峰 ,过 滤 掉 每 组 样本 中 出 现 频 
率 低 于 509% 的 峰 , 将 每 组 所 有 样本 的 头 部 分 泌 物 气 
质数 据 进行 均一 化 。 通 过 搜索 数据 库 (National 
Institute of Standards and Technology, NIST 14) 进行 
雄 蜂 头 部 分 泌 物 特征 化 合 物 的 鉴定 。4 x2 卡 方 检 
验 ( Chi-square test) 分 析 交 尾 成 功率 差异 ,一 般 线性 


Technologies Mass 






































模型 ( general linear model, GLM) 分 析 不 同 组 合 的 能 
蜂 交 配 时 间 差 异 , 分析 软件 为 Statistics Analysis 
System(SAS 9.2) , 





2 结果 


2.1 雄 蜂 头 部 分 泌 物 典型 气相 色谱 质谱 图 

12 组 样本 GC-Q-TOF/MS 气质 色谱 图 的 出 峰 时 
间 范 围 为 14 ~30 min ,所 以 ,我 们 以 14 - 30 min 保 
留 时 间 为 横 坐 标 、 峰 高 百分数 为 纵 坐 标 , 比较 了 12 
组 样本 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 典型 气质 色谱 图 。 

欧洲 地 能 蜂 和 新 疆 地 熊 蜂 尽 管 分 布 区 不 同 ,但 
2 个 样本 的 峰 型 图 基本 一 致 (图 1) ;同样 ,尽管 来 自 
云南 屏 边 .云南 昆明 和 云南 个 旧 的 短 头 能 蜂 体 色 模 
式 不 同 ,但 3 个 样本 的 峰 型 图 也 基本 一 致 (图 2) ;说 
明 在 同一 蜂 种 内 , 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 气质 色谱 图 保 
持 高 度 一 致 。 相 反 ,在 不 同 蜂 种 之 间 , 雄 蜂 头 部 分 这 
物 的 气质 色谱 图 差异 明显 。 从 出 峰 时 间 和 峰 高 来 
看 ,我 国 本 土 的 红 光 能 蜂 、 兰 州 能 蜂 与 欧洲 地 熊 蜂 相 
似 度 最 高 , 红 尾 熊 蜂 次 之 , 短 涉 能 蜂 、 关 熊 蜂 、 火 红 能 
蜂 、 科 尔 拟 能 蜂 、 乌 苏 里 能 蜂 相差 较 远 (图 3)。 
2.2 奴 蜂 头 部 分 沁 物 聚 类 分 析 

雄 蜂 头 部 分 泌 物 气质 数据 经 优化 和 均一 化 处 理 
后 ,12 组 样本 共 发 现 特征 化 合 物 137 个 ,其 中 欧洲 
地 能 蜂 48 个 .新 疆 地 能 蜂 56 个 、 红 光 能 蜂 53 个 、 兰 
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州 能 蜂 65 4- £L FERE ME 57 个 RISE RE IE EWI ELBH/ 
MIHISE 43/43/48 个 . 关 熊 蜂 55 个 、 火 红 熊 蜂 39 
+. 3j HR RE E 48 A PER W RE E 51 个 。 采 用 
Agilent Technologies Mass Profiler Professional ( MPP, 
版 本 2.1.5) 分 析 软 件 根据 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 相似 
性 对 12 组 样本 进行 聚 类 ,结果 显示 ,欧洲 地 能 蜂 与 
我 国 新 疆 地 能 蜂 、 红 光 熊 蜂 、 兰 州 能 蜂 的 关系 最 近 ， 
与 红 尾 能 蜂 的 关系 次 之 ,与 短 头 熊 蜂 、 关 熊 蜂 、 火 红 
熊 蜂 、 乌 苏 里 熊 蜂 和 科 尔 拟 能 蜂 的 关系 较 远 (图 4)。 

每 一 种 熊 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 泌 物 都 包含 多 种 化 学 
物质 ,在 化 学 物质 种 类 上 欧洲 地 能 蜂 与 我 国 新 疆 地 
熊 蜂 的 重 苹 率 最 高 ,为 64.29% ,与 我 国 本 土 红 光 能 
蜂 、 兰 州 能 蜂 的 重 亚 率 也 很 高 ,分 别 为 58. 49% 和 
49.23% (图 5)。 
2.3 雄 蜂 头 部 分 泌 物 鉴定 结果 

将 12 组 样本 中 发 现 的 137 个 特征 化 合 物 ,统一 
导入 软件 MPP 后 ,通过 搜索 数据 库 NIST 14 对 特征 
物 进行 物质 鉴定 。 在 特征 化 合 物 鉴定 上 ,定义 数据 
库 中 化 合 物 与 特征 化 合 物 匹配 分 数 大 于 80 的 为 可 
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图 1 欧洲 地 熊 蜂 与 新 疆 地 熊 蜂 雄 蜂 头 部 分 泌 物 典型 气质 色谱 图 
Fig. 1 Typical GC-MS chromatograms for the male cephalic labial gland secretions of Bombus terrestris EU and Bombus terrestris XJ 


A; 新 疆 地 能 蜂 Bombus terrestris XJ; B; 欧洲 地 能 蜂 Bombus terrestris EU. 各 个 化 学 物质 离子 峰 及 出 峰 时 间 已 标注 。 图 2 和 3 [j. The ion peaks 


and time of the main chemicals were presented. The same for Figs. 2 and 3. 
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御 雄 蜂 头 部 分 泌 物 典型 气质 色谱 图 


TL 


Fig. 2 Typical GC-MS chromatograms for the male cephalic labial gland secretions of Bombus breviceps with three color patterns 
A: 屏 边 短 头 能 蜂 Bombus breviceps PB; B; 昆明 短 头 能 蜂 Bombus breviceps KM; C; 个 旧 短 头 能 蜂 Bombus breviceps GJ. 





信 匹 配 结果 。 本 实验 137 个 特征 化 合 物 中 只 有 15 
个 给 出 了 匹配 分 数 大 于 80 的 化 合 物 名 称 ,包含 烯 类 
REOS 8 种 ,有 9, 12-F /A c — Ms-1-B& (9, 12- 





octadecadien-1-ol) , 1--]- 7x E B ( 1-hexadecanol) ,9 , 
12 ,15- 十 八 碳 三 烯 -1- 醇 (9 ,12 ,15-octadecatrien-1-ol) 
等 ; 酸 酶 类 3 种 , 分 别 是 环 已 烷 丁 酸 (cyclohexanebutanoic 
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3 9 种 熊 蜂 雄 蜂 头 部 分 泌 物 典型 样本 气质 色谱 
Fig. 3 Typical GC-MS chromatograms for the male cephalic labial gland secretions of nine bumblebee species 

A: 欧洲 地 熊 蜂 Bombus terrestris EU; B; 红 光 能 蜂 Bombus ignitus; C; 兰州 能 蜂 Bombus lantschouensisi; D; 红 尾 能 蜂 Bombus haemorrhoidalis; E; 

LAERE Bombus breviceps; F; X AEI Bombus consobrinus; G; 火红 能 蜂 Bombus pyrosoma; H; 科 尔 拟 能 蜂 Bombus coreanus; 1; 乌 苏 里 能 


Bombus ussurensis. 
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红 尾 能 蜂 


Bombus haemorrhoidalis 


欧洲 地 能 蜂 


Bombus terrestris EU 


新 疆 地 能 蜂 


Bombus terrestris XJ 





红 光 熊 蜂 


Bombus ignitus 


兰州 能 蜂 


Bombus lantschouensis 


个 有 旧 短 头 能 蜂 
Bombus breviceps GJ 
昆明 短 头 能 

Bombus breviceps KM 
屏 边 短 头 能 类 
Bombus breviceps PB 
关 熊 蜂 

Bombus consobrinus 
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Bombus pyrosoma 
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图 4 12 组 样本 能 蜂 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 特征 化 合 物 聚 类 树 状 图 
Fig. 4 Clustering tree of the male cephalic labial gland secretions of 12 bumblebee samples 

















新 疆 地 熊 蜂 欧洲 地 熊 蜂 
Bombus terrestris XJ Bombus terrestris EU 
56 entities 48 entities 









> JN ña W£ 
Bombus lantschouensis 
65 entities 


红 光 熊 蜂 
Bombus ignitus 
53 entities 


5 相似 度 较 高 的 4 组 样本 能 蜂 雄 蜂 头 部 分 泌 物 特征 化 合 物 重 每 情 况 
Fig. 5 Overlap of the male cephalic labial gland secretions of the four closely related bumblebee samples 
图 中 数字 代表 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 特征 化 合 物种 类 数 。The numbers in the figure represent the number of compounds in the male cephalic labial gland 


secretions of bumblebee species. 












































3 期 囊 晓 龙 等 : 欧洲 地 能 蜂 对 我 国 本 土 能 蜂 的 生殖 干扰 评估 355 
acid) 2-W-5-P 35-4528 —98[4.2.1.0(3,7) JHE.— 平均 交尾 时 间 为 25.35 min, 极 显著 高 于 兰州 熊 蜂 的 











烷 -6- 羧 酸 ( 2-iodo-5-methyl-4-oxa tricyclo | 4. 2. 1. 0 
(3,7) ] nonane-6-carboxylic acid ) 和 十 六 醇 乙 酸 酯 
(1-hexadecanol acetate) ; 烷 类 2 种 ,分 别 为 1- 壬 基 环 
庚 烧 (1-nonyl cycloheptane) 和 1,2,3,4,5,6- 六 甲 基 
环 己 烷 (1,2,3 ,4,5 ,6-hexamethy] cyclohexane ) ; 醛 类 
2 种 ,分 别 为 13- 十 八 磋 烯 醛 (13-octadecenal) 和 9- 十 
JN RE (9-octadecenal) 。 这 15 种 特征 化 合 物 在 
不 同 熊 蜂 种 的 分 布 如 表 3 所 示 。 剩 余 特征 物 只 有 相 
对 分 子 量 ,没有 获得 匹配 分 数 大 于 80 的 化 合 物 
名 称 。 
2.4 欧洲 地 熊 蜂 对 兰州 能 蜂 交 尾 的 影响 

在 实验 条 件 下 ,不 受 欧 洲 地 熊 蜂 影响 ,兰州 熊 蜂 
蜂王 的 交尾 成 功率 为 67. 5% , X FÉ OE VA ICA EK 
PH Hte RE KE HERE JE ,发现 欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 和 兰州 能 蜂 
蜂王 可 以 杂交 (图 6) ;而 且 , 随 着 交尾 笼 中 欧洲 地 能 
蜂 雄 蜂 数 量 的 增加 ,兰州 能 蜂 种 内 交尾 成 功率 显著 
下 降 ( 226.3620, P «0.01) (图 7)。 说 明 欧洲 地 
熊 蜂 对 兰州 能 蜂 存 在 交尾 竞争 ,能 够 显著 影响 兰州 
熊 蜂 的 种 内 交尾 。 


















































6 ”欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 与 兰州 熊 蜂 蜂王 


Fig. 6 Hybrid mating of a Bombus terrestris male with 





a B. lantschouensis queen 


2.5 ”欧洲 地 熊 蜂 、 兰 州 熊 蜂 种 内 交尾 以 及 2 ThBE SE 


杂交 的 时 间 











用 GLM 模型 分 析 了 欧洲 地 能 蜂 、 兰 州 熊 蜂 、 欧 
洲 地 熊 蜂 雄 蜂 和 兰州 熊 蜂 蜂 王 杂 交 的 交尾 时 间 差 

















异 。 首 先 ,Levene 检验 显示 不 同 处 理 的 交尾 时 间 数 
据 具备 方差 齐 性 ,不同 组 间 的 方差 相等 (P = 
0.537) ;之 后 GLM 模型 分 析 显 示 不 同 能 蜂 组 合 交 尾 
时 间 差 异 显著 (P， =13.125, P «0.001) ;最 后 ,最 
小 显著 极 差 法 (LSD) 多 重 比较 表明 ， 欧 洲 地 熊 蜂 的 


























平均 交尾 时 间 17.40 min, 也 极 显 车 高 于 欧洲 地 熊 蜂 
雄 蜂 与 兰州 能 蜂 蜂 王 的 杂交 时 间 20 min; 而 后 两 组 


的 交尾 时 间 无 显著 差异 (图 8)。 
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图 7 欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 对 兰州 能 蜂 交 尾 的 影响 
Fig. 7 Effect of male Bombus terrestris on mating of 


Bombus lantschouensis 
图 中 数值 为 平均 值 = ERNE (x? 226.3620, P <0. 01, R27 48 
验 ) Data in the table are mean + SD (y? 226.3620, P «0.01, 
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Fig. 8 Duration of intraspecific mating and interspecific 














mating in Bombus terrestric and B. lantschouensis 
图 中 数值 为 平均 值 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 字 母 表示 经 最 小 显著 极 
差 法 (LSD ) 多 重 比较 在 P «0.01 水 平 上 差异 显著 。Data in the 


table are mean x SD. Different letters above bars mean significant 











difference at the 0. 01 level by multiple comparison by least 


significant difference. 
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3 讨论 


3.1 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 种 间 特 异性 和 系统 发 育 关 系 
雄 蜂 头 部 分 废物 具有 物种 特异 性 ,这 一 特性 被 
很 多 学 者 用 作 熊 蜂 分 类 的 重要 依据 (Bertsch et al., 
2005; Rasmont et al., 2005; Terzo et al., 2005; 
Coppée et al., 2011; Bertsch and Schweer, 2012; 
Lecocq et al., 2015b) 。 本 研究 结果 也 表明 , 雄 蜂 头 
部 分 泌 物 在 同一 蜂 种 不 同 生 态 型 之 间 差 异 不 大 。 尽 
管 欧洲 地 能 蜂 和 新 疆 地 熊 蜂 的 生态 区 明显 不 同 , 但 
其 雄 蜂 头 部 分 泌 物 的 色谱 图 基本 一 致 , 雄 蜂 头 部 分 
泌 物 特征 化 合 物 也 聚 在 一 个 分 文 上 。 个 旧 短 头 能 
We .昆明 短 头 能 蜂 和 屏 边 短 头 能 蜂 的 体 色 模式 明显 
不 同 ,同样 ,其 头 部 分 泌 物 特征 化 合 物 也 聚 在 一 起 ， 
这 与 Hines 和 Williams(2012 ) 利 用 5 个 基因 研究 短 
头 熊 蜂 体 色 模 式 多 态 性 的 结果 一 致 。 而 在 不 同 熊 蜂 
种 之 间 , 雄 蜂 头 部 分 泌 物 差异 明显 , 且 这 种 差异 能 够 
反映 不 同 蜂 种 的 亲缘 关系 , 即 地 能 蜂 的 雄 蜂 头 部 分 
泌 物 和 来 自 同一 亚 属 真能 蜂 亚 属 的 红 光 能 蜂 和 兰州 
能 蜂 比较 接近 ,和 其 他 蜂 种 的 关系 较 远 。 这 一 结果 
也 与 该 类 群 的 系统 发 育 关 系 相 吻 合 ( Williams et al., 
2012) 。 欧 洲 地 熊 蜂 与 新 疆 地 能 蜂 为 同 种 ,兰州 能 
蜂 、 红 光 能 蜂 和 地 熊 蜂 均 属于 真能 蜂 亚 属 , 而 其 他 能 
蜂 种 类 则 属于 其 他 熊 蜂 亚 属 。 从 系统 发 育 的 角度 来 
VE ,亲缘 关 系 越 近 的 蜂 种 发 生 杂 交 的 可 能 性 越 大 。 
Žáček 等 (2009 ) 研究 表明 ,欧洲 地 熊 蜂 雄性 吸 
引 蜂 王 的 信息 素 为 2,3- 二 氢 金 合欢 醇 (2, 3- 
dihydrofarnesol ), 2, 3-2 A £ fr XK (2, 3- 
dihydrofarnesal) , f WF 3E f 22 Ë ( geranylcitronellol ) , 
十 二 酸 乙 酯 (ethyl dodecanoate ) , 1-T 7X $é B 


( hexadecan-1l-ol) 和 9, 12, 15--F /X fj = J#ñ-1-B 
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出 来 。 这 一 问题 可 能 与 特征 化 合 物 的 提取 鉴定 方法 
有 关 , 我 们 采取 的 是 更 为 精确 的 Profinder 提取 方 
法 ,即将 所 有 样本 的 气质 数据 参数 对 齐 之 后 再 做 统 
一 特征 化 合 物 提取 ,提取 鉴定 之 后 再 次 带 入 原 数据 
进行 验证 。 而 另 一 种 提取 方法 是 Unknown 模式 ,这 
模式 是 直接 从 气质 数据 中 提取 特征 化 合 物 进行 鉴 

定 。 这 种 方法 精确 性 较 差 。 即 便 是 Profinder 法 ,其 
鉴定 结果 也 仅仅 是 参考 结果 ,需要 人 工 合成 标准 物 比 
对 才 可 以 确定 准确 的 化 合 物 。 所 以 ,对 于 某 一 特定 蜂 
种 ,真正 对 蜂王 产生 吸引 作用 的 雄 蜂 头 部 分 泌 物化 合 
物 组 分 还 有 待 进一步 的 鉴定 与 验证 , 雄 蜂 信 息 素 吸 引 
同 种 或 近 缘 种 蜂王 的 作用 机 制 也 有 待 深入 的 研究 。 

本 研究 参考 了 前 人 对 熊 蜂 雄 性 头 部 分 泌 物 气质 
数据 的 处 理 方法 ( Bertsch et al., 2008; De 
Meulemeester et al., 2011; Lecocq et al., 2015b), 通 
过 剔除 相对 峰 面 积 小 于 0.1% 的 峰 和 出 现 频率 低 于 
50% 的 峰 来 减 小 色谱 柱 中 残留 物 、 脱 落 物 和 样品 污 
染 带 来 的 实验 误差 ,保证 气质 数据 的 可 靠 性 。 
3.2 ”欧洲 地 熊 蜂 对 本 地 熊 蜂 交 尾 的 影响 

兰州 熊 蜂 是 我 国 近 几 年 第 选 出 来 的 本 土 良种 能 
蜂 , 人 工 繁育 效率 高 ,传粉 性 能 优良 ,是 我 国 极 具 商 
业 化 潜力 的 传粉 蜂 种 ( 安 建 东 等 , 2010; Williams et 
al., 2012; 周志 勇 等 , 2015 ) 。 本 研究 结果 显示 兰州 
能 蜂 雄 峰 头 部 分 泌 物 中 有 49. 23% 的 化 合 物 组 分 和 
欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 头 部 分 泌 物 重 毒 。 尽 管 现在 还 不 清 
楚 兰 州 熊 蜂 雄 性 头 部 分 泌 物 中 是 哪 一 种 或 者 哪儿 种 
物质 吸引 了 兰州 能 蜂 蜂 王 ,但 是 我 们 推测 地 能 蜂 雄 
性 头 部 分 泌 物 中 应 该 有 吸引 兰州 能 蜂 蜂 王 的 物质 。 
有 报道 称 欧洲 地 能 蜂 蜂 王 对 来 自 同一 生态 区 的 同 种 
雄 蜂 信息 素 更 加 敏感 ,认为 和 其 他 熊 蜂 竞争 交尾 的 
可 能 性 不 大 ( Lecocq et al., 2015a) 。 但 是 欧洲 地 能 
蜂 入 侵 日 本 的 事实 已 经 推翻 这 一 结论 ,因为 蜂王 受 




































































































































































( octadeca-9 ,12 ,15-trien-1-ol)6 种 物质 ,其 中 工 十 六 
烷 醇 与 9,12,15- 十 八 矶 三 烯 -1- 醇 2 种 物质 还 吸引 
同 亚 属 的 明亮 熊 蜂 B. lucorum 蜂王 。 本 人 研究 12 组 
样本 共 发 现 雄 蜂 头 部 分 泌 物 特征 化 合 物 137 个 ,其 
中 只 鉴定 了 15 种 ,其 他 绝 大 部 分 并 没有 鉴定 出 来 。 
这 15 种 化 合 物 中 包含 欧洲 地 熊 蜂 已 知 6 种 信息 素 
的 2 种 ,其 中 ,9,12,15- 十 八 碳 三 烯 -1- 醇 只 在 欧洲 地 
熊 蜂 样本 中 发 现 ,1- 十 六 烷 醇 则 存在 于 除 科 尔 拟 能 
蜂 之 外 的 所 有 样本 组 中 。 本 实验 鉴定 的 9,12- 十 八 
碳 二 烦 -1- 醇 ,这 一 个 化 合 物 是 明亮 能 蜂 的 雄 蜂 信 息 
素 , 本 次 在 多 种 熊 蜂 中 发 现 , 再 次 表明 不 同 能 蜂 种 之 
间 有 相同 的 雄 蜂 信息 素 。 其 他 绝 大 部 分 并 没有 鉴定 






































精 吉 的 精子 检测 结果 表明 ,欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 和 日 本 
小 峰 能 蜂 蜂 王 杂 交 的 比例 高 达 20% ~30% (Kondo 
et al., 2009)。 本 研究 结果 表明 欧洲 地 能 蜂 雄 蜂 不 
仅 能 和 兰州 熊 蜂 蜂王 杂交 ,最 主要 的 影响 是 干扰 兰 
州 熊 蜂 正常 交尾 ,使 得 兰州 熊 蜂 交 尾 成 功率 大 幅 降 
低 。 所 以 我 们 推测 欧洲 地 熊 蜂 在 日 本 造成 的 生物 入 
侵 应 该 比 报 道 的 更 为 严重 ,可 能 有 更 多 的 本 土 蜂王 
没有 成 功 交 尾 ,最 终 导 致 无 法 让 育 越冬 而 死亡 。 
交尾 时 间 和 蜂 种 有 关 ,不同 蜂 种 的 交尾 时 间 可 
能 不 同 ,兰州 熊 蜂 的 交尾 时 间 小 于 新 疆 地 能 蜂 的 交 
尾 时 间 ( 周 志和 勇 , 2016)。 本 研究 结果 也 验证 了 这 一 
个 现象 ,欧洲 地 熊 蜂 的 交尾 时 间 显 著 长 于 兰州 熊 蜂 ， 
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也 显著 长 于 欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 和 兰州 能 蜂 蜂 王 杂 交 的 
时 间 。 从 交尾 时 间 上 看 ,欧洲 地 熊 蜂 雄 蜂 和 兰州 能 
蜂 蜂 王 的 杂交 是 有 效 的 交尾 。 通 过 比较 交尾 时 间 ， 
我 们 推测 ,能 蜂 交 尾 时 间 , 不 仅 与 雄 蜂 有 关 , 可 能 
加 取决 于 蜂王 本 身 。 虽 然 目 前 我 们 没有 进一步 研究 
杂交 蜂王 滞 育 后 的 产 卵 以 及 孵化 情况 ,但 是 无 论 能 
否 产 卵 县 化 ,杂交 本 身 就 已 经 干扰 了 本 土 能 蜂 的 正 
常 繁衍 。 
3.3 ”小结 与 建议 

近 几 年 来 ,欧洲 地 熊 蜂 在 中 国 多 个 地 区 推广 使 
用 ,应 用 数量 逐年 上 升 。 虽 然 未 见 欧洲 地 能 蜂 入 侵 
中 国 的 报道 ,但 是 我 们 应 该 高 度 重视 。 欧 洲 地 熊 虹 
一 旦 在 我 国 自然 界 建立 野生 种 群 ,其 扩散 速度 和 数 
量 可 能 难以 控制 ,可 能 会 和 本 土 能 蜂 苋 争 营 巢 场 所 
和 食物 资源 ,也 可 能 会 传播 新 的 病虫害 ,严重 威胁 本 
土 熊 蜂 资 源 的 生态 安全 。 预 防 比 控制 暴发 更 经 济 也 
更 有 效 ,无论 是 消除 外 来 熊 蜂 带 来 的 生物 入 侵 风险 ， 
还 是 充分 利用 我 国 的 授粉 市 场 ,立足 开发 本 土 熊 凤 
资源 无 疑 是 最 佳 选 择 。 这 也 是 北美 地 区 H À sl i 
等 众多 国家 采取 的 政策 ( MacFarlane et al., 1994 ; 
Asada and One, 2000; Mah ef al., 2001; Cnaani et 
al., 2002; Yong et al., 2007) 。 最 近 几 年 ,英国 、 美 
国 法 国 等 农业 发 达 国 家 相继 出 台 了 保护 本 土 传粉 
昆虫 的 国家 发 展 战略 , 旨 在 为 维护 地 区 生态 系统 平 
衡 和 食物 安全 生产 提供 保障 。 我 国 是 全 球 设施 园艺 
生产 第 一 大 国 ,设施 蔬果 授粉 市 场 十 分 巨大 。 同 时， 
中 国 也 是 全 球 熊 蜂 资源 最 丰富 的 国家 ,我 们 应 该 充 
分 发 挥 本 土 熊 蜂 资源 的 优势 加 强 应 用 基础 研究 , 深 
度 解析 兰州 能 蜂 、 密 林 熊 蜂 等 良种 能 蜂 的 发 育 生物 
学 特性 ,攻克 熊 蜂 规模 化 繁育 关键 技术 难题 ,实现 能 
蜂 授 粉 技术 国产 化 ,服务 我 国 现代 农业 生产 ,保护 本 
土 传粉 昆虫 资源 。 在 此 之 前 应 该 加 强 对 进口 熊 蜂 的 
管理 ,并 对 购买 进口 能 蜂 的 企业 和 农户 进行 培训 ,使 
之 在 使 用 过 程 中 避免 能 蜂 外 逃 至 自然 界 ,特别 是 蜂 
王 ,使 用 后 应 及 时 处 理 。 
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